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Abstract of EP 1522851 (A1) 

The automatic analysis system (7) is for the 
inspection of waste materials (2) with a polymer 
content, in a recycling plant (1). A portion of the 
waste material is evaporated by a laser (14), for 
analysis of the gas by a mass spectrometer (18) to 
give an accurate identification for further processing 
(9-11) while traveling on a conveyor (6). The 
analysis signals are passed to an evaluation unit 
(20). 
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(54) Verfahren zur automatischen Analyse von polymerhaltigem Abfall und Analyseautomat 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analyse 
von polymerhaltigen Abfallgegenstanden (2) , insbe- 
sondere von Teppichen, in einer Recycling-Anlage (1) 
sowie einen Analyseautomaten (7). Urn die Polymerbe- 
standteile des Abfallgegenstandes (2) zu bestimmen, 
wird erfindungsgemaR ein Teil des Abfallgegenstandes 



(2) verdampft und mittels eines M ass enspektro meters 
(18) untersucht. Durch das erfindungsgemafBe Verfah- 
ren und den erfindungsgemaRen Analyseautomaten 
lassen sich die Abfallgegenstande (2) fur die weitere 
Verarbeitung (9, 10, 11) genauer und zuverlassiger 
wahrend des Transports auf einer Fordereinrichtung (6) 
klassifizieren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, durch das 
polymerhaltige Abfallgegenstande, wie beispielsweise 
Teppiche, vor dem Recyceln hinsichtlich der in ihnen 
enthaltenen Polymere wahrend des Transports analy- 
siert werden. Die Erfindung betrifft ferner einen Analy- 
seautomaten mit einer Sonde, durch den polymerhalti- 
ge Abfallgegenstande analysierbar sind. 
[0002] Das Recycling von Kunststoffen, insbesonde- 
re von Polymeren, aus Abfallen der Industrie und der 
Haushalte nimmt aufgrund gesetzlicher Bestimmungen 
zum Umweltschutz eine immer starker werdende Rolle 
ein. Eine solche gesetzliche Bestimmung liegt beispiels- 
weise dem Pfandflaschen-System der Getranke-lndu- 
strie zugrunde, bei dem Flaschen aus Polyethylenter- 
ephthalat (PET) recycelt werden. Durch ein kontrollier- 
tes Sammelsystem werden sortenreine und herkunfts- 
belegte Flaschenabfalle gesammelt und wieder verwer- 
tet. Das Pfandflaschen-System ist hinsichtlich dertech- 
nischen Anforderungen an die Wiederverwertung recht 
unproblematisch, da lediglich ein einziger Kunststoff, 
namlich Polyethylenterephthalat. anfallt und recycelt 
werden muss. Dies ermoglicht es, gezielte, auf die Ei- 
genschaften von Polyethylenterephthalat abgestimmte 
Verfahren zu verwenden, beispielsweise um die 
PET-Flaschen von Verunreinigungen zu befreien. Ge- 
maf3 der Lehre der EP-A-0 376 1 1 9 kann beispielsweise 
superkritisches Kohlendioxid zur Reinigung der Fla- 
schen aus Polyethylenterephthalat verwendet werden. 
[0003] Gleiches gilt fur andere Bereiche, bei denen 
Abfallgegenstande aus sortenreinen Kunststoffen recy- 
celt werden. Als Beispiel sei hier das Verfahren der 
US-A-2002 0128335 genannt, das ausschlieGlich zur 
Riickgewinnung von Fluorpolymeren eingesetzt wer- 
den kann. 

[0004] Die ublicherweise in Haushalten und in der In- 
dustrie anfallenden Kunststoff-Abfalleweisen jedoch im 
Unterschied zu den sortenreinen Kunststoffen ein Ge- 
misch aus unterschiedlichen Kunststoffen und Polyme- 
ren auf oder sind verschmutzt. so dass die aus diesen 
Gemischen gewonnenen Recyclate nicht mehr die Ei- 
genschaften der Ausgangsrohstoffe aufweisen. Die bei 
derartigen Abfallgegenstanden zur Wiederverwertung 
einzusetzenden Vorrichtungen und Verfahren sind we- 
sentlich komplexer als die Vorrichtungen und Verfahren 
zur Wiederverwertung sortenreiner Kunststoffe. 
[0005] Eine mengenmaBig groGe Abfallgruppe aus 
einem Gemisch unterschiedlicher Polymere stellt bei- 
spielsweise Teppichauslegeware dar, deren Wiederauf- 
bereitung bislang noch nicht einer gesetzlichen Rege- 
lung unterliegt. Bei der Renovierung bffentlicherund pri- 
vater Raume fallen nach einer Nutzungsdauer von etwa 
f unf bis neun Jahren nahezu turnusgemaG groRere 
Mengen gebrauchterTeppichboden und bei neuer Ver- 
legung Verschnittverluste an, die einer We rtstoff- Riick- 
gewinnung zugefuhrt werden sollten. Eine wirtschaftlich 
sinnvolle Wiederverwertung setzt jedoch eine Auftren- 



nung der Teppichmaterialien in die einzelnen Kompo- 
nenten voraus. So besteht der groRteTeil der ausgeleg- 
ten Tufting-Teppiche im Wesentlichen aus Polymeria- 
sern aus Polyamid-6 ; Polyamid-6,6, Polyethylenter- 

5 ephthalat, Polybutylenterephthalat oder bei preisgunsti- 
geren Typen aus Polypropylen. Der aus diesen Fasern 
gefertigte N utzf lor ist auf einem Tragerm ate rial oder Tuf- 
ting-Grund aus Polypropylen- und/oder Naturfaserge- 
webe aufgebracht. DerTeppichrucken, der mit dem Bo- 

10 den in Beruhrung kommt, besteht aus einem mit Kreide 
oder anorganischen Zuschlagsstoffen gefullten Styrol- 
Butadien-Latex-Schaum und dient der Trittschalldam- 
mung. Neuerdings werden Zweitriicken nur aus Poly- 
propylen- oder Naturfasergewebe ohne geschaumten 

15 Rucken produziert. Die zu entsorgenden Teppichreste 
konnen auch erhebliche Menge der unterschiedlichsten 
Verschmutzungen, wie Erde, StraRenstaub, Teppich- 
kleber, Reinigungsmittel, Lebensmittelreste, etc. enthal- 
ten. Mitunter ergeben sich bei einer Sortierung und 

20 Sichtung Teppichreste, die sich aufgrund zu starker Ver- 
schmutzung als ungeeignet fur eine Aufbereitung her- 
ausstellen und verbrannt werden. 
[0006] Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist vor 
allem die erneute Gewinnung von Polymeren aus den 

25 Materialien der Abfallgegenstande, die dem Wiederver- 
wertungskreislauf zugefuhrt werden, durch Spaltung in 
die Rohstoffe, deren Reinigung und anschlieGende Po- 
lymerisation zur neuen Polymeren interessant. Derarti- 
ge Wiederverwertungsverfahren sollten es ermogli- 

30 chen, die Monomere so rein wiederzugewinnen, dass 
sie in gleicher Weise wie ein frischer Rohstoff wieder 
zur Polymer-Synthese eingesetzt werden konnen. Eine 
Ubersicht uber thermische Dekompositionsverfahren 
und Pyrolyseverfahren, mit denen eine solche Wieder- 

35 verwertung durchgefuhrt werden kann, findet sich bei- 
spielsweise in der EP-A-1 122 293 und in der US-A- 
5,359,061. 

[0007] Ein weiteres Verfahren zur Wiederverwertung 
von Polymeren ist in der US-A-5, 872,205 beschrieben, 

40 bei dem Abfallstoffe aus einer Polymer-Mischung basie- 
rend auf der unterschiedlichen Viskositat der einzelnen 
Polymere in einer Polymerschmelze getrennt werden. 
Wie allerdings in dieser Druckschrift selbst ausgefuhrt 
ist, ist eine komplette Trennung der Polymere allein auf- 

45 grund ihrer unterschiedlichen Schmelze-Viskositaten 
nicht moglich, es bleiben stets Verunreinigungen ge- 
trennten Polymeren zuriick. 

[0008] Eine Reihe von Analyseverfahren beruht dar- 
auf, die Reflektions- oder Absorptionseigenschaften der 
50 Abfallgegenstande im Infrarot-Bereich zu untersuchen, 
um den Abfall entsprechend den enthaltenen Polyme- 
ren zu trennen. 

[0009] So ist in der US-A-5, 1 34,291 die Verwendung 
von Streulicht im nahen Infrarotbereich beschrieben, 
55 um Abfallgegenstande in Gruppen ahnlicher Polymere 
einzuteilen. Eine genaue Einteilung der Polymere zur 
Erzielung qualitativ hochwertiger Rezyklate ist aller- 
dings mit diesem Verfahren nicht moglich. 
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[0010] GemaB der Lehre der US-A-5 ; 51 2,752 wird 
das Absorptionsspektrum im Nah-lnfrarot-Bereich ei- 
nes unbekannten Kunststoffes gemessen. Zur Bestim- 
mung des Kunststoffes werden das Absorptionsspek- 
trum und die erste und zweite Ableitung des Absorpti- 
onsspektrums mit gespeicherten Werten verglichen. 
[0011] Ahnlich wird bei dem Verfahren der US-A- 
5,510,619 vorgegangen, wo das Reflektionsspektrum 
im mittleren Infrarot-Bereich erfasstwird, um Kunststof- 
fe zu identifizieren. Dabei wird von dem erfassten Infra- 
rot-Spektrum die erste Ableitung mit Bezug auf die Wel- 
lenzahl gebildet und mit der ersten Ableitung eines Re- 
ferenz-lnfrarot-Spektrums verglichen. 
[0012] Neben Infrarot-Spektren werden auch Fluo- 
reszenz-Spektren und UV-induzierte Emissionsspek- 
tren zur Identifikation von Kunststoffen verwendet, wie 
in der US-A-5,256,880 beschrieben ist. 
[0013] In der WO-A-98 019800, die nach Auffassung 
der Anmelderin den nachstkommenden Stand derTech- 
nik bildet, ist ein Sortierverfahren fur Kunststoff-Abfalle 
beschrieben, das auf einer Auswertung des Spektrums 
der Raman-Streuung beruht. Allerdings ist bei diesem 
Verfahren, wie im Ubrigen auch bei den Infrarot-basier- 
ten Verfahren nachteilig, dass beispielsweise Polyamid- 
6 und Polyamid-6,6 aufgrund ihrer sehrahnlichen Spek- 
tren nicht oder nur mit hohem Aufwand und einer hohen 
Fehlerquote zu unterscheiden sind. Dies verursacht 
trotz aufwendiger Analyseverfahren in den nachfolgen- 
den Verarbeitungsstufen, wie beispielsweise einer 
Spaltung oder Compoundierung einerseits Betriebssto- 
rungen und andererseits Qualitatsverluste bei den Re- 
cyclaten. 

[0014] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren zu schaffen, mit dem die im Abfall ent- 
haltenen Kunststoffe, insbesondere in Teppichen und 
Auslegeware, in einer Recycling-Anlage zuverlassig 
und genau identifiziert werden konnen, umsiesortieren 
zu konnen und Recyclate hoher Qualitat zu erhalten. 
[001 5] Diese Aufgabe wird fur das eingangs genannte 
Verfahren erfindeangsgemaB dadurch gelost, dass ein 
Teil des Abfallgegenstandes in den gasformigen Zu- 
stand uberfuhrt und das so erhaltene Gas mittels eines 
Massenspektrometers massenspektroskopisch unter- 
sucht wird. 

[0016] Diese Losung isteinfach undvermeidetdiemit 
der optischen Analyse von Reflektionsund Absorptions- 
spektren bzw. von Fluoreszenz- und Raman-Spektren 
verbundenen Probleme, da durch die massenspektro- 
skopische Untersuchung die Polymerbestandteile des 
Abfallgegenstandes mit wenig Aufwand und hoher Zu- 
verlassigkeit und in Echtzeit analysiert werden konnen. 
Die Abfallgegenstande konnen dann in Abhangigkeit 
von der Analyse sortiert werden. 
[001 7] Die Funktionsweise der Massenspektroskopie 
ist beispielsweise in: D.A.Skoog und J.J. Leary, "Instru- 
mentelle Analytik", Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 
New York, 1 996, beschrieben. Diese Referenzwird hier- 
mit ausdrucklich in den Offenbarungsgehalt aufgenom- 



men. 

[001 8] Die Verwendung der Massenspektroskopie im 
Rahmen der erfindungsgemaBen Losung unterscheidet 
sich wesentlich vom ublichen Einsatzgebiet der Mas- 

5 senspektroskopie, wie es beispielsweise aus der EP-A- 
1 122 993 und der US-A-5,359,061 bekannt ist. Dort 
dient die massenspektroskopische Untersuchung ledig- 
lich dazu, das Ergebnis der Pyrolyse stichpunktartig zu 
uberprufen. Im Gegensatz zu dieser Verwendung wird 

10 erfindungsgemaB die Massenspektroskopie zur laufen- 
den Uberwachung und Klassifizierung des einer Recyc- 
ling-Anlage zugefuhrten Abfalls vor dessen Wiederver- 
wertung eingesetzt, so dass eine zuverlassige und ge- 
naue Sortierung der Abfalle nach den enthaltenen Po- 

15 lymeren stattfinden kann. 

[0019] Die oben genannte Aufgabe wird auch durch 
einen Analyseautomaten gelost, der in einer Anlage 
zum Recyceln von polymerhaltigen Abfallgegenstan- 
den, wie beispielsweise Teppichen, einbaubar ausge- 

20 staltet ist, so dass bestehende Anlagen nachgerustet 
werden konnen. Der Analyseautomat weist eine Sonde 
mit einer Verdampfungseinrichtung und einer Gaslei- 
tung auf, wobei durch das Verdampfungsmodul ein Teil 
des zu recycelnden Abfallgegenstandes zu einem Gas 

25 verdampfbar ist, und wobei die Gasleitung an ein Mas- 
senspektrometer anschlieBbar ausgestaltet ist und 
durch die Gasleitung das Gas dem Massenspektrome- 
ter zur Erfassung eines Massenspektrums zufuhrbar ist 
Der erfindungsgemaBe Analyseautomat weist ferner ei- 

30 ne mit dem Massenspektrometer datenubertragend 
verbindbare Auswerteeinheit auf, durch die in Abhan- 
gigkeit vom erfassten Massenspektrum ein fur die Zu- 
sammensetzung des Polymers rep rase ntatives Signal 
ausgebbar ist. 

35 [0020] Der Vorteil der Massenspektroskopie bei der 
Analyse der Abfallgegenstande besteht insbesondere 
darin, dass das vom Massenspektrometer gemessene 
Massenspektrum eines Kunststoffgemisches lediglich 
eine Addition der einzelnen Massenspektren der Be- 

40 standteile dieser Kunststoffe ist. Somit lassen sich 
durch einfache Losung linearer Gleichungssysteme mit 
geringem Rechenaufwand die Zusammensetzungen 
der durch die Recycling-Anlage transportierten und von 
Massenspektrometer analysierten Abfallgegenstande 

45 bestimmen. Das Auswerteverfahren kann somit schnell 
genug durch gefiihrt werden, so dass noch wahrend des 
Transports der Abfallgegenstande durch die Anlage die 
Bestandteile bestimmt und sie entsprechenden, an ihre 
Bestandteile angepassten Verarbeitungsschritten zu- 

50 gefuhrt werden konnen. Somit erlauben das erfindungs- 
gemaBe Verfahren und der erfindungsgemaBe Analy- 
seautomat eine fortlaufende Analyse der durch die Re- 
cycling-Anlage transportieren Abfallgegenstande in ei- 
nem kontinuierlichen Modus wahrend des Transports 

55 der Abfallgegenstande. 

[0021] Das Massenspektrometer kann insbesondere 
auf bestimmte Arten von Abfallgegenstanden geeicht 
werden, wie beispielsweise Teppiche, indem Massen- 
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spektren der einzelnen Bestandteile bzw. Fragmente 
der Abfallgegenstande in einem Speicher der Auswer- 
teeinheit als Eichspektren hinterlegt werden. In Abhan- 
gigkeit vom Vergleich des gemessenen Spektrums mit 
den gespeicherten Eichspektren lasstsich dann dieZu- 
sammensetzung des Abfallgegenstandes analysieren. 
[0022] Im Folgenden werden verschiedene vorteilhaf- 
te Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und des erfindungsgemaBen Analyseautomats be- 
schrieben. Die unterschiedlichen Ausgestaltungen kon- 
nen unabhangig voneinander in beliebiger Kombination 
verwendet werden. 

[0023] So kann beispielsweise die Geschwindigkeit 
des Auswertevorganges dadurch erhoht werden, dass 
lediglich die Maxima bzw. Spitzen der gemessenen 
Massenspektren mit den Maxima bzw. Spitzen der 
Eichspektren verglichen werden. Durch diese MaBnah- 
me wird der Vergleich auf wenige Datenpunkte redu- 
ziert, so dass nurein geringer Rechenaufwandzur Iden- 
tifizierung der in einem Abfallgegenstand enthaltenen 
Polymere betrieben werden muss. 
[0024] Da die Zusammensetzung der in einer Recyc- 
ling-Anlage anfallenden Kunststoffe eine groBe Band- 
breite aufweisen kann, ist es gemaB einer Ausgestal- 
tung von Vorteil, wenn im Zuge der massenspektrosko- 
pischen Untersuchung Massenspektren ubereinen Be- 
reich von 1 amu (atomic mass unit) bis 5000 amu. vor- 
zugsweise 1 amu bis 2000 amu bzw. 1 amu bis 1000 
amu erfasst werden. 

[0025] Eine weitere Reihe von vorteilhaften Ausge- 
staltungen befasst sich mit der Gasleitung, mit der das 
verdampfte Gas des zu analysierenden Abfallgegen- 
standes zum Massenspektrometer geleitet wird. So 
kann diese Gasleitung beispielsweise vorteilhaft be- 
heizt sein. 

[0026] Insbesondere kann die Temperatur der Gaslei- 
tung mindestens 10°C oberhalb des Schmelzpunktes 
des Polymers oder der am hochsten schmelzenden 
Komponente liegen, so dass in der Gasleitung sich kei- 
ne Feststoffe ablagern konnen. Die Gefahrvon Ablage- 
rungen kann gemaB einer vorteilhaften Weiterbildung 
auch dadurch verringert werden, dass die Temperatur 
der Gasleitung mindestens 70°C oberhalb des 
Schmelzpunktes des Polymers oder der am hochsten 
schmelzenden Komponente liegt. 
[0027] Falls vermieden werden soil, dass sich in der 
Gasleitung zum Massenspektrometer Kondensate nie- 
derschlagen, so kann die Temperatur der Leitung ober- 
halb der Kondensationstemperatur des zum Massen- 
spektrometer geleiteten Gases liegen. Diese Tempera- 
tur kann beispielsweise bei mindestens 250°C liegen. 
[0028] In der Gasleitung zum Massenspektrometer 
kann gemaB einer weiteren Ausgestaltung ein Verdun- 
nungsgasstrom aus Stickstoff oder Helium dem Gas- 
strom zugesetzt werden, um die Konzentration des Ga- 
ses herabzusetzen. 

[0029] Damit nachfolgende Messungen nicht beein- 
flusst werden, kann gemaB einer weiteren Reihe von 



vorteilhaften Ausgestaltungen eine Spuleinrichtung- 
vorgesehen sein, durch die die Gasleitung nach einer 
Probenentnahme gereinigt wird. Damit kann sicherge- 
stellt werden, dass die Messungen nicht durch Ablage- 

5 rungen oder Verunreinigungen aus vorangegangenen 
Probenentnahmen beeinflusst werden. 
[0030] Eine solche Reinigung kann beispielsweise 
durch Ausheizen der Leitung geschehen, so dass Ruck- 
stande an der Leitung und im Inneren der Leitung ver- 

10 brannt werden und die nachfolgende Messung nicht 
mehr beeinflussen konnen. Alternativ oder zusatzlich 
zur Reinigung mittels Ausheizen kann auch ein Spulgas 
durch die Leitung geleitet werden, vorzugsweise ein In- 
ertgas wie Helium oder Stickstoff. Das Spulgas kann 

15 ebenfalls eine hohe Temperatur aufweisen, durch die 
Ruckstande in der Leitung verbrannt werden. Insbeson- 
dere kann die Temperatur des Spulgases wie oben bei 
der Temperatur der Gasleitung festgelegt werden, also 
beispielsweise ebenfalls oberhalb der Kondensations- 

20 grenze des Gases liegen. 

[0031] Damit das Verfahren wan rend des Transports 
der Abfallgegenstande an der Sonde bzw. dem Analy- 
seautomaten vorbei trotz der Reinigung der Leitung un- 
terbrechungsfrei durchgefuhrt werden kann, sind ge- 

25 maB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung minde- 
stens zwei Sonden vorgesehen, die abwechselnd eine 
Gasprobe von den an dem Analyseautomaten vorbei- 
transportierten Abfallgegenstanden entnehmen. Insbe- 
sondere kann bei dieser Ausgestaltung die eine Sonde 

30 automatisch gereinigt werden, wahrend die andere 
Sonde die Messung vornimmt. 

[0032] Eine Kalibrierung des Analyseautomaten kann 
vorzugsweise dadurch erfolgen, dass vorab die Mas- 
senspektren aller bekannten und in den Abfallgegen- 

35 standen, insbesondere den Teppichen, vorkommenden 
Polymere und der wahrend der Verdampfung auftreten- 
den Abbauprodukte mehrfach mit verschiedenen Auf- 
heizraten der Verdampfungseinrichtung gemessen und 
als Eichspektren im Analyseautomaten abgelegt wer- 

40 den. Wird dann im Betrieb der Recyclinganlage das 
Massenspektrum eines Abfallgegenstandes gemes- 
sen, so wird dieses mit den abgespeicherten Eichspek- 
tren verglichen und dasjenige Eichspektrum ausge- 
wahlt, dessen Abweichung vom gemessenen Massen- 

45 spektrum am kleinsten ist. Die Abweichung kann bei- 
spielsweise in Form der Summe der Fehlerquadrate 
uber das Massenspektrum berechnet werden. 
[0033] Da das ausgewahlte Eichspektrum fur eine be- 
stimmte Zusammensetzung des Polymers reprasenta- 

50 tiv ist, kann die Zusammensetzung des Abfallgegen- 
standes so bestimmt werden, dass der Abfallgegen- 
stand in Abhangigkeit vom Ergebnis der massenspek- 
troskopischen Untersuchung sortiert wird. In einer alter- 
nativen oder zusatzlichen Vorgehensweise werden die 

55 Eichspektren in Form von Fragmentierungsspektren 
bestimmt, wobei ein Fragmentierungsspektrum den Be- 
standteilen eines bestimmten Polymers entspricht. Bei 
dieser Vorgehensweise wird nach den Eich- bzw. Frag- 
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mentierungsspektren gesucht, durch deren Addition 
das gemessene Massenspektrum erhalten wird. Die 
Fragmentierungsspektren der einzelnen Polymere sind 
dabei entsprechend des Anteils des Polymers im Abfall- 
gegenstand entsprechend im Massenspektrum gewich- 
tet. Im Gegensatz zur vorangegangenen Vorgehens- 
weise wird bei dieser Vorgehensweise die Zusammen- 
setzung des Abfallgegenstandes analysiert. In Abhan- 
gigkeit von dieser Analyse kann dann der Abfallgegen- 
stand klassifiziert werden. 

[0034] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von 
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen mit Bezug auf 
die Zeichnungen beispielhaft genauer erlautert. Dabei 
werden bei den unterschiedlichen Ausfuhrungsformen 
fur Merkmale gleichen Aufbaus oder gleicher Funktion 
die gleichen Bezugszeichen verwendet. 
[0035] Wie ferner aus der vorangegangenen Be- 
schreibung der mit den einzelnen Merkmalen verbun- 
denen Vorteile hervorgeht. konnen die Merkmale der 
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen beliebig kombi- 
niert werden und es konnen einzelne Merkmale der 
Ausfuhrungsformen auch zur Ganze weggelassen wer- 
den. 

[0036] Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform einer Abfallrecyc- 
ling-Anlage mit einem erfindungsgemaBen 
Analyseautomaten in einer schematischen 
Darstellung; 

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform einer Abfallre- 
cycling-Anlage ; insbesondere fur Teppiche, in 
einer schematischen Darstellung; 

Fig. 3 eine erste Ausfuhrungsform einer Sonde eines 
erfindungsgemaBen Analyseautomaten in ei- 
ner schematischen Darstellung; 

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer Sonde ei- 
nes erfindungsgemaBen Analyseautomaten in 
einer schematischen Darstellung; 

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform einer Sonde ei- 
nes erfindungsgemaBen Analyseautomaten in 
einer schematischen Darstellung; 

Fig. 6 ein Leitungssystem eines erfindungsgemaBen 
Analyseautomaten in einer schematischen 
Darstellung; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Massen- 
spektrums zur Analyse der Zusammenset- 
zung eines Abfallgegenstandes. 

[0037] Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus 
einer Anlage 1 zum Recyceln von polymerhaltigen 
Kunststoffabf alien 2, die, beispielsweise per Lastwagen 
3 von einer Sammelstelle vorsortiert, d. h. befreit von 



nicht-kunststoffhaltigem, Abfall herbeigeschafft wer- 
den. Die Kunststoffabfalle 2 werden von einem Forder- 
band von dem Lastwagen 3 zu einer Vorrichtung 5 ge- 
fordert, durch welche die Abfallgegenstande 2 auf ei- 

5 nem weiteren Forderband 6 gesammelt und ausgerich- 
tet werden. Das Forderband 6 ist mit einem erfindungs- 
gemaBen Analyseautomaten 7 versehen, der die Zu- 
sammensetzung der Abfallgegenstande 2 bestimmt 
und in Abhangigkeit von deren Zusammensetzung eine 

10 Sortiereinrichtung 8, beispielsweise in Form einer Wei- 
che bedient. Durch die Sortiereinrichtung 8 werden die 
Abfallgegenstande 2 in Abhangigkeit von ihrer Zusam- 
mensetzung und von den in ihnen enthaltenen Polyme- 
ren unterschiedlichen Wiedergewinnungs- und Verar- 

15 beitungsverfahren zugefiihrt, wie dies durch die Pfeile 
9, 10, 11 angedeutet ist. 

[0038] Beispielsweise konnen durch den Analyseau- 
tomaten 7 Flaschen aus Polyethylenterephthalat er- 
kannt und auf einem entsprechenden Forderweg 12 ei- 

20 ner auf Polyethylentherephthalat-Flaschen zugeschnit- 
tenen Weiterverarbeitung zugeleitet werden. 
[0039] Ebenso konnen beispielsweise stark ver- 
schmutzte Gegenstande durch den Analysenautoma- 
ten 7 erkannt und durch Steuerung der Sortiereinrich- 

25 tung 8 einer Verbrennung 1 0 zugefiihrt werden, da sie 
aufgrund ihrer starken Verschmutzung, beispielsweise 
durch toxische Stoffe, nicht mehr zur Wiederaufberei- 
tung geeignet sind. 

[0040] Ebenso konnen fur Abfallgegenstande 2, die 

30 andere Kunststoffe als Polyethylenterephtalat, wie bei- 
spielsweise Polyurethan, Polyamid, Polyester, Polyvi- 
nylchlorid, um nur einige zu nennen, enthalten, entspre- 
chende Wiederaufbereitungsverfahren 11 und, durch 
Punkte angedeutet, 12 vorgesehen sein. 

35 [0041] Der Analyseautomat 7 besteht bei der in Fig. 
1 dargestellten Ausfuhrungsform aus einer in Form ei- 
nes Portalroboters 13 ausgebildeten Positioniereinrich- 
tung, durch die eine Sonde 1 4 in Form einer Gasleitung 
nahe an oder in Kontakt mit einem zu untersuchenden 

40 Abfallgegenstand 15 gebracht werden kann. Der Auf- 
bau der Sonde 14 ist weiterunten genauerbeschrieben. 
Die Positioniereinrichtung 13 ist derart beweglich aus- 
gestaltet, dass die Sonde 1 4 beliebige Gegenstande auf 
dem Forderband 6 abtasten kann. Beispielsweise weist 

45 die Positioniereinrichtung drei translatorisch angetrie- 
bene, im Wesentlichen zueinander senkrechte, Frei- 
heitsgrade oder Achsen auf sowie mindestens eine ro- 
tatorisch angetriebene Achse. 

[0042] Uber eine Uberwachungsvorrichtung 16, bei- 
50 spielsweise eine Videokamera mit nachgeschalteter 
Bilddatenverarbeitung, wird die Lage des zu untersu- 
chenden Gegenstandes auf dem Forderband 6 erfasst 
und die Sonde 14 wahrend des Transports des Abfall- 
gegenstandes 2 auf der Fordereinrichtung 6 zielgenau 
55 an den zu untersuchenden Abfallgegenstand 2 heran- 
gefahren. 

[0043] Die Sonde 14 entnimmt eine Probe vom Ab- 
fallgegenstand 15, indem ein kleiner Teil des gerade 
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analysierten Abfallgegenstandes 15 verdampft wird. 
Dieser Dampf wird uber eine Leitung 1 7 einem Massen- 
spektrometer 1 8, beispielsweise einem Quadropol- 
Breitbandmassenspektrometer der Firma Balzers vom 
Typ HPA 2000 mit einem Messbereich von 1 amu bis 
1 .000 amu, zugefuhrt. 

[0044] Im Massenspektrometer werden die Massen- 
spektren der Bestandteile bzw. Fragmente des Gases 
erfasst und in Signalform uber eine Datenleitung 19 ei- 
ner Auswerte- und Steuereinheit 20, beispielsweise in 
Form eines Computers zugefuhrt. In dem PC werden 
die gemessenen Massenspektren mit vorab bestimm- 
ten, gespeicherten Eichspektren verglichen. Die 
Eichspektren wurden beispielsweise vorab aus der 
Analyse von Gegenstanden bekannter Zusammenset- 
zung erhalten. Bei einer Ubereinstimung eines gemes- 
senen Massenspektrums mit einem gespeicherten 
Eichspektrum wird die Sortiereinrichtung 8 durch die 
Steuereinheit 20 entsprechend der dem Eichspektrum 
zugeordneten Zusammensetzung so angesteuert, dass 
der Abfallgegenstand umweltgerecht entsorgt werden 
kann. 

[0045] Weist der gerade analysierte Abfallgegen- 
stand 1 5 mehrere Polymere als Bestandteile auf. so er- 
gibt sich sein Massenspektrum als Summe der 
Eichspektren dieser Bestandteile, wobei die Anteile der 
Eichspektren an der Summe entsprechend dem Anteil 
des Bestandteiles im Abfallgegenstand gewichtet sind. 
Auf diese Weise kann die Sortiereinrichtung 8 auch in 
Abhangigkeitvon den bestimmten Bestandteilen und ih- 
ren Anteilen zugesteuert werden. 
[0046] Die Steuereinheit 20 kann zusatzlich noch den 
Portalroboter 13 in Abhangigkeit von den Signalen der 
Uberwachungsvorrichtung 16 steuern, wie durch die 
insbesondere bidirektionalen Datenleitungen 21 , 22 an- 
gedeutet ist. 

[0047] Bei der Synchronisierung der Steuerung der 
Sortiereinrichtung 8 mit der Bewegung der Abfallgegen- 
stande 2 auf der Fordereinrichtung 6 kann der Abstand 
des Analyseautomaten 7 von der Sortiereinrichtung 8 
und die Geschwindigkeit des Forderbandes 6 oder einer 
anderen, gleichwertigen Fordereinrichtung berucksich- 
tigt werden, so dass die Sortiereinrichtung betatigt wird, 
wenn der entsprechende Abfallgegenstand vorbeitrans- 
portiert wird. 

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei- 
ner weiteren Anlage 1 zur Sortierung von polymerhalti- 
gen Abfallgegenstanden 2, wobei die Anlage 1 der Fig. 
2 speziell zur Analyse und zum Sortieren von Teppichen 
ausgestaltet ist. 

[0049] Die Teppiche 2 sind auf einer als Hangeforde- 
rer ausgebildeten Fordereinrichtung 6 eingehangt und 
passieren die Uberwachungsvorrichtung 1 6, die bei der 
Ausfuhrungsform der Fig. 2 als ein Feld ubereinander 
angeordneter Lichtschranken 23 ausgestaltet ist. 
[0050] Die Teppiche 2 passieren die Uberwachungs- 
einrichtung 16 mit einer vorbestimmten Geschwindig- 
keit v der Fordereinrichtung 6 und decken bei ihrer Pas- 



sage, abhangig von ihrer GroBe und Form ; einen Teil 
der Lichtschranken 23 ab. Uber die Datenleitung 21 
kann die Auswerteeinheit 20 anhand des Signals von 
der Uberwachungseinrichtung 16 und anhand der For- 

5 dergeschwindigkeit v die Form der Teppiche 2 bestim- 
men und eine Sonde 1 4 so zustellen, dass sie eine Pro- 
be der Teppichoberflache entnehmen kann. Eineweite- 
re, identische Sonde (nicht gezeigt) kann von der ande- 
ren Seite der Teppichoberflache zugestellt werden, um 

10 sowohl Vorder- als auch Riickseite gleichzeitig analy- 
sieren zu konnen. 

[0051] Wie in Fig. 2 dargestellt ist, konnen auf jeweils 
einer Seite eines Teppichs 2 zwei Sonden 14. 14' ange- 
ordnetsein, die abwechselnd an den Abfallgegenstan- 
15 den 2 Analysen vornehmen. Auf diese Weise kann eine 
Sonde, im Bild der Fig. 2 ist dies die Sonde 14', gereinigt 
werden, wahrend die andere Sonde 14 die Probe ent- 
nimmt. 

[0052] Die Probe wird in Gasform dem Massenspek- 
20 trometer 1 8 zugefuhrt, die Steuer- und Auswerteeinheit 
20 vergleicht die gemessenen Massenspektren mit den 
gespeicherten Eichspektren und betatigt in Abhangig- 
keit von diesem Vergleich die Sortiereinrichtung 8, um 
die Teppiche unterschiedlichen Verarbeitungsprozes- 
25 sen 9, 10, 11 zuzufuhren. 

[0053] Naturlich konnen die Steuereinheit und die 
Auswerteeinheit 20 auch in Form getrennter Gerate 
ausgefiihrt sein, die lediglich durch Datenleitungen ver- 
bunden sind. 

30 [0054] Fig. 3 zeigt in einem schematischen Detail eine 
erste Ausfuhrungsform der Sonde 1 4 des Analyseauto- 
maten 7. 

[0055] Die Sonde 14 weist eine Verdampfungsein- 
richtung 24 in Form eines Lasers auf, der einen Laser- 

35 strahl 25 auf den zu untersuchenden Abfallgegenstand 
2 richtet. Durch den Laserstrahl wird ein Teil des Abfall- 
gegenstandes 2 verdampft. Der Dampf wird durch ein 
vorzugsweise kapillarformiges Sondenrohr 26 abge- 
saugt und zum Massenspektrometer 18 (in Fig. 3 nicht 

40 dargestellt) geleitet. 

[0056] Mittels einer Sondenheizung 27 wird das Son- 
denrohr 14 auf eine Temperatur oberhalb des Konden- 
sationspunktes des von der Verdampfungseinrichtung 
24 erzeugten Dampfes aufgeheizt. Diese Temperatur 

45 kann 10°C bzw. vorzugsweise 70°C oberhalb der 
Schmelztemperatur des Kunststoffes des Abfallgegen- 
standes 2 oder der Komponente des Abfallgegenstan- 
des 2 mit der hochsten Schmelztemperatur liegen. Ins- 
besondere kann die Heiztemperatur. auf die das Son- 

50 denrohr 26 aufgeheizt wird, oberhalb von 250°C liegen 
und vorzugsweise um die 270°C betragen. 
[0057] Die Sonde 14 ist, wie in Fig. 3 lediglich sche- 
matisch dargestellt, in einer Positioniereinrichtung 13 
gehalten , die beispielsweise in Form eines pneumatisch 

55 oder elektrisch angetriebenen Mehrachs-Roboters bzw. 
einer Zustelleinrichtung ausgestaltet ist. 
[0058] Durch die Positioniereinrichtung ist sicherge- 
stellt, dass jeder Abfallgegenstand 2 auf der Forderein- 
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richtung 6 von der Sonde erreicht werden kann. 
[0059] Des Weiteren weist die Sonde 14 eine Spul- 
bzw. Reinigungseinrichtung 28 auf, mit der die Sonde 
14 gereinigt bzw. gespult wird, wenn keine Probe von 
Abfallgegenstanden 2 entnommen wird. 5 
[0060] Die Spul- bzw. Reinigungseinrichtung 28 weist 
eine Zuleitung 29 auf, durch die ein Inertgas in das Son- 
denrohr 27 eingeleitet werden kann, so dass das Son- 
denrohr durchspult und von Kondensationsresten des 
verdampften Abfallgegenstandes 2 befreit wird. Vor- 10 
zugsweise wird wahrend des Spulvorgangs die Sonde 
14 aus ihrer Verbindung mit dem Massenspektrometer 
18 gelost. Um das Spulgas nicht an die Umgebung ab- 
zugeben, kann die Sonde 14 wahrend des Spulvor- 
gangs mit einer in Fig. 2 nicht dargestellten Gasablei- 
tung verbunden sein, durch die das Spulgas gereinigt 
und/oder aufgefangen wird. 

[0061] Zusatzlich kann die Sondenheizung 27 als Teil 
der Reinigungseinrichtung betrieben werden, indem sie 
das Sonden- bzw. Kapillarrohr 27 auf eine Temperatur 
aufheizt, in der Riickstande an der Wand des Kapillar- 
bzw. Sondenrohres und im Inneren des Sondenrohres 
verbrannt werden. Um auch bei einer Vielzahl von Mes- 
sungen eine hohe Messgenauigkeit beizubehalten, ist 
es von Vorteil, wenn wahrend der gesamten Zeit, in der 25 
die Sonde 14 keine Probe entnimmt, eine Spulung mit 
dem Spulgas stattfindet. 

[0062] Das Spulgas kann ebenfalls auf eine Tempe- 
ratur aufgeheizt sein, die zu einer Verbrennung der 
Riickstande im Kapillarrohrfuhrt, die Temperatur des In- 30 
ertgases liegt vorzugsweise oberhalb der Kondensati- 
onstemperatur des von der Verdampfungseinrichtung 
24 erzeugten Dampfes. 

[0063] In den Fig. 4 und 5 sind zwei weitere Ausfiih- 
rungsformen der Sonde 14 beschrieben; die als alter- 35 
native oder erganzende Ausgestaltungen zu der Aus- 
fuhrungsform der Fig. 3 verwendet werden kbnnen. Der 
Einfachheit halber wird im Folgenden lediglich auf die 
Unterschiede zur Ausfuhrungsform der Fig. 3 eingegan- 
gen. 40 
[0064] In Fig. 4 ist die Verdampfungseinrichtung 24 in 
Form einer elektrischen Heizvorrichtung ausgestaltet, 
die in einem Bereich der Sonde 14 angeordnet ist, der 
mit dem Abfallgegenstand 2 in Beriihrung kommt, vor- 
zugsweise also an der Mundung des Kapillarrohres 26. 45 
Uber eine lediglich schematisch dargestellte Rege- 
lungseinrichtung 30 wird die Temperatur der Verdamp- 
fungseinrichtung 24 konstant gehalten. 
[0065] Die Ausfuhrungsform der Fig. 4 hat den Vorteil, 
dass durch die Verdampfungseinrichtung 24 an der 50 
Mundung in einer Doppelf unktion gleichzeitig dieser Be- 
reich gereinigt werden kann, indem die Verdampfungs- 
einrichtung24, wenn keine Proben entnommen werden, 
auf eine Ausheiztemperatur hochgefahren wird, in der 
Riickstande im Mundungsbereich des Kapillarrohres 26 55 
verbrennen. Insbesondere der Miindungsbereich ist 
namlich iiberraschend anfallig fur Ablagerungen des 
verdampften Abfallgegenstandes 2. welche nachfol- 



gende Messungen beeintrachtigen konnen. 
[0066] Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 5 wird ein 
Gasbrenner als Verdampfungseinrichtung 24 verwen- 
det, dem uber eine Zuleitung 31 Brenngas zugefuhrt 
wird. Diese Ausfiihrung ist kostengunstig, hat jedoch 
den Nachteil, dass durch Reaktionen mit dem Brenngas 
und durch das Brenngas selber die Messungen schwie- 
riger auszuwerten sind. 

[0067] Bei alien Ausfiihrungsformen kann das Kapil- 
larrohr26 aus korrosionsbestandigen Stahl mit einer po- 
lierten Innenseite oder aus Glas gefertigt sein. 
[0068] In Fig. 6 ist eine Ausfuhrungsform der Verbin- 
dung zwischen der Sonde 14 und dem Massenspektro- 
meter 18 schematisch dargestellt. 
[0069] Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, kann das Kapil- 
larrohr 26 mit der Heizvorrichtung 27 von einer Warme- 
isolierung 32 umgeben sein, damit die Wandtemperatur 
moglichst konstant gehalten wird. Zusatzlich kann dem 
Dampf von Abfallgegenstand 2 (in Fig. 6 nicht darge- 
stellt) beispielsweise durch die Spulgaszuleitung 29 ein 
Inertgas wie Heliumgas oder Stickstoff zugefuhrt wer- 
den, um die Gasprobe zu verdunnen. 
[0070] Aus dem Kapillarrohr 26 wird uber eine An- 
saugkapillare 33 der Probendampf abgesaugt. Die Ab- 
saugkapillare 33 ist mit einer weiteren Heizvorrichtung 
34 versehen und im Wesentlichen auf dieselbe Tempe- 
ratur wie die Sondenleitung 26 aufgeheizt. Uber eine 
Messblende 35, die einen vorbestimmten Volumen- 
strom sicherstellt und die zur Vermeidung von Konden- 
sationen des Probengases ebenfalls beheizt ist, wird 
das Probengas durch eine Zuleitungskapillare 36 zum 
Massenspektrometer 18 geleitet, wo das Massenspek- 
trum der Gasprobe ermittelt wird. 
[0071] Uber eine Kuhlfalle37 wird das Probengas von 
einer mehrstufigen Vakuumsaugpumpe 38 oder einer 
lonenpumpe abgeleitet und entsorgt. beispielsweise 
verbrannt. 

[0072] Fig. 7 zeigt ein typisches Massenspektrum 40 
eines Teppichrestes. Das Massenspektrum wird dabei 
auch als Fragmentierungsspektrum bezeichnet, da im 
Massenspektrometer die Polymere in Bestandteile, die 
sogenannten Fragmente aufgeknackt werden. Durch 
das Massenspektrometer wird das Verhaltnis der Mas- 
se zur Ladung der ionisierten Fragmente ermittelt. Je- 
des Polymer zeichnet sich dabei durch eine bestimmte 
Kombination und durch eine bestimmte relative Haufig- 
keit der Fragmente aus. Somit eignen sich die Fragmen- 
tierungsspektren besonders als Eichspektren. 
[0073] In dem in Fig. 7 schematisch dargestellten Bei- 
spiel enthalt der Teppich rest die Polymere Polyamid-6 
(PA 6), Polyethylenterephthalat (PET), Polybutylenter- 
ephthalat (PBT). Polycarbonat (PC) und Polyamid-6, 6 
(PA 6,6). Wie in Fig. 7 zu erkennen ist, weisen diese 
Polymere teilweise die gleichen Fragmente, teilweise 
unterschiedliche Fragmente auf, was an der Lage der 
Peaks an der mit "Masse" bezeichneten x-Achse zu er- 
kennen ist: Liegen Peaks an der gleichen Stelle, so wei- 
sen die Polymere die gleichen Bestandteile auf. Da sich 
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allerdings der Anteil der einzelnen Fragmente bei den 
Polymeren unterscheidet, ist die Hone der Peaks, also 
die relative Haufigkeit dieser Fragmente in den Polyme- 
ren, unterschiedlich. 

[0074] Da fur jedes Polymer durch Eichspektren vor- 
ab die Zusammensetzung ermittelt wird und sich ein 
Massenspektrum eines beliebigen Abfallgegenstandes 
2, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, durch eine lineare Kombi- 
nation, d.h. eine Addition der einzelnen Fragmentie- 
rungsspektren der reinen Polymere in Abhangigkeit von 
ihrer Haufigkeit im Abfallgegenstand 2, zusammen- 
setzt, kann durch die Massenspektroskopie die Zusam- 
mensetzung des gesamten Abfallgegenstandes 2 durch 
Losung eines linearen Gleichungssystems auf einfache 
Weise bestimmt werden. 

[0075] Dieses Verfahren ist so schnell und so zuver- 
lassig, dass erfindungsgemaB das Verfahren zur On- 
line-Analyse von Abfallgegenstanden in Recycling-An- 
lagen verwendet werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren, durch das polymerhaltige Abfallgegen- 
stande vor dem Recyceln hinsichtlich der in ihnen 
enthaltenen Polymere wahrend des Transports 
analysiert werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Teil des Abfallgegenstandes (2) in den 
gasformigen Zustand uberfuhrt und mittels eines 
M ass en spektro meters (18) massenspektrosko- 
pisch untersucht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein im Zuge der massenspektro- 
skopischen Untersuchung automatisch erfasstes 
Massenspektrum mit abgespeicherten, fur Polyme- 
re representative Eichspektren automatisch vergli- 
chen wird und dass der Abfallgegenstand (2) in Ab- 
hangigkeit von diesem Vergleich sortiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Maxima (40) und ihre Lage im 
gemessenen Massenspektrum (39) mit dem Maxi- 
ma der Eichspektren verglichen werden. 

4. Verfahren nach einem der obengenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Massen- 
spektren uber einen Bereich von 1 amu bis 2000 
amu erfasst werden. 

5. Verfahren nach einem der obengenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas 

durch eine Gasleitung (26) in das Massenspektro- 
meter (1 8) gesaugt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gasleitung (26) beheizt wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leitung (26) auf eineTem- 
peratur von mindestens 10°C oberhalb des 
Schmelzpunktes des Polymers oder der am hoch- 

5 sten schmelzenden Komponente des Abfallgegen- 
standes (2) liegt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Leitung (26) auf eine Tempera- 
te tur von mindestens 70°C oberhalb des Schmelz- 
punktes des Polymers oder der am hochsten 
schmelzenden Komponente des Abfallgegenstan- 
des geheizt wird. 

15 9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur der 
Leitung (26) auf mindestens 250°C geregelt wird. 

10. Verfahren nach einem der oben genannten Anspru- 
20 che, dadurch gekennzeichnet, dass der zum 

Massenspektrometer (18) geleitete Gasstrom 
durch ein Inertgas verdunnt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der oben genannten Anspru- 
25 che, dadurch gekennzeichnet, dass die Gaslei- 
tung (26) nach einer Probenentnahme automatisch 
gereinigt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dass die Leitung (26) zur Reinigung mit 

einem Inertgas gespult wird. 

1 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Inertgas aufge- 

35 heizt wird. 

1 4. Verfahren nach einem der oben genannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des 
Spulens der Gasleitung (26) eine massenspektro- 

40 skopische Untersuchung mit einer weiteren Gaslei- 
tung (26) durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der oben genannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abfallge- 

45 genstande (2) wahrend des Transports durch eine 
Fordereinrichtung (6) der Anlage (1) analysiert wer- 
den. 

1 6. Verfahren nach einem der oben genannten Anspru- 
50 che, dadurch gekennzeichnet, dass der Abfallge- 
genstand in Abhangigkeit vom Ergebnis der mas- 
senspektroskopischen Untersuchung sortiert wird. 

1 7. Analyseautomat (7), der in eine Anlage (1 ) zum Re- 
55 cyceln von polymerhaltigen Abfallgegenstanden (2) 

einbaubarausgestaltet ist, mit einer Sonde (14), die 
eine Verdampfungseinrichtung (24) und eine Gas- 
leitung (26) umfasst, wobei durch die Verdamp- 
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fungseinrichtung ein Teil des Abfallgegenstandes 
zu einem Gas verdampfbar ist, und wobei die Gas- 
leitung (26) an ein Massenspektrometer (18) an- 
schlieBbar ausgestaltet ist und durch die Gaslei- 
tung das Gas dem Massenspektrometer zur Erfas- 5 
sung eines Massenspektrums (39) zufiihrbar ist, 
mit einer Auswerteeinheit (20). die datenubertra- 
gend mit dem Massenspektrometer (1 8) verbindbar 
ausgestaltet ist und durch die in Abhangigkeit vom 
erfassten Massenspektrum (39) ein fur die Zusam- 10 
mensetzung des Abfallgegenstandes (2) represen- 
tatives Signal ausgebbar ist. 

18. Analyseautomat (7) nach Anspruch 17, gekenn- 
zeichnet durch eine Heizvorrichtung (34), durch 15 
die die Gasleitung (26) heizbar ist. 

19. Analyseautomat (7) nach Anspruch 1 7 oder 1 8, ge- 
kennzeichnet durch ein Regelsystem, durch das 

die Temperatur der Gasleitung (26) auf einen ein- 20 
stellbar vorgebbaren Soll-Wert regelbar ist. 

20. Analyseautomat (7) nach einem der Anspruche 17 
bis 19, gekennzeichnet durch eine Spuleinrich- 
tung (28), durch die Zwischenmessungen ein Rei- 25 
nigungsgas durch die Gasleitung (26) leitbar ist. 

21. Analyseautomat (8) nach einem der Anspruche 17 
bis 20, gekennzeichnet durch eine Positionierein- 
richtung (13), durch die die Sonde (14) automatisch 30 
an einen Abfallgegenstand (2) heranfahrbar ist. 

22. Analyseautomat (8) nach einem der Anspruche 17 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
dampfungseinrichtung (24) einen auf den Abfallge- 35 
genstand (2) richtbaren Laser umfasst. 
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